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(54) SYSTEM ZUR KÜHLUNG EINES BRENNSTOFFZELLENSTACKS SOWIE VERFAHREN ZUR
KÜHLUNG EINES BRENNSTOFFZELLENSTACKS

(57) Die Erfindung betrifft ein System zur Kühlung
eines Brennstoffzellenstacks, aufweisend ein erstes
Brennstoffzellenkühlsystem, in welchem ein erstes
Kühlmediums in Kühlkanälen gefördert wird und wel-
ches einen ersten Wärmeübertrager aufweist, welcher
zur Abgabe einer ersten Wärme des ersten Kühlme-
diums an eine Umgebung eingerichtet ist, weiter auf-
weisend ein weiteres Kühlsystem, wobei das weitere
Kühlsystem ein Wasserbehälter zur Aufnahme flüssi-
gen Kühlwassers und einen weiteren Wärmeübertrager
aufweist, wobei der weitere Wärmeübertrager in einer

ersten Förderrichtung des ersten Kühlmediums ange-
ordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass der weitere
Wärmeübertrager zur Übertragung einer weiteren Wär-
me des ersten Kühlmediums an das Kühlwasser einge-
richtet ist, wobei das weitere Kühlsystem Wasserver-
dampfungsmittel aufweist, durch die das Kühlwasser
zumindest teilweise verdampfend ist und das ver-
dampfte Wasser an die Umgebung abgegeben wird.

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur
Kühlung eines Brennstoffzellenstacks.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein System
zur Kühlung eines Brennstoffzellenstacks sowie glei-
chermaßen ein Verfahren zur Kühlung eines Brenn-
stoffzellenstacks.
[0002] Die Brennstoffzellentechnologie bietet eine
Lösung für die effiziente und klimafreundliche Energie-
wandlung von in Wasserstoff chemisch gebundener
Energie zu elektrischer und thermischer Energie.
Brennstoffzellenstacks bestehen allgemein aus mehre-
ren gestapelten Zelleneinheiten, die mit einem galvani-
schen Element vergleichbar sind. Sie leisten elektri-
sche Arbeit, die für verschiedene Anwendungen, wie
zum Beispiel in der Mobilität oder in stationären Syste-
men zur Energieversorgung, genutzt werden kann.
Elektrische Energie, wie aus erneuerbaren und klima-
neutralen Energiequellen, kann in Form von Wasser-
stoff gespeichert werden. Wird dieser Wasserstoff von
einem Brennstoffzellenstack in elektrische Energie um-
gewandelt, erfolgt dies frei von Kohlendioxid-Emissio-
nen und könnte somit Schwerlastvehikel in der globa-
len Mobilität mit elektrischen Antrieben, wie Schiffe
oder Flugzeuge, dekarboniseren. Dabei wird Wasser-
stoff als Brennstoff durch den Oxidator, beispielsweise
Luftsauerstoff, oxidiert und Wasser in flüssiger sowie
gasförmiger Phase emittiert. Das Verhältnis von elektri-
scher Arbeit zu Abwärme liegt bei Brennstoffzellen üb-
licherweise bei 1:1. Damit verhält sich die Abwärme-
menge in der Größenordnung der elektrischen Arbeit
des jeweiligen zu betreibenden Brennstoffzellenstacks.
[0003] In Polymerelektrolytmembran‑ (PEM) Brenn-
stoffzellen wird flüssiges Wasser für den Protonen-
Transport in der Membran benötigt. Dadurch muss die
Brennstoffzellentemperatur abhängig vom Betriebs-
druck unter der Sättigungsdampftemperatur von Was-
ser liegen. Bei atmosphärischem Druck, beispielsweise
unter 100°C. Stand der Technik von PEM-Brennstoff-
zellenstacks sind Betriebstemperaturen von 80°C.
[0004] Bei Brennstoffzellenstacks in einer Leistung-
klasse von bis zu 5 kW kann die Abwärme durch eine
im Stack integrierte Luftkühlung mit frischer Zuluft an
die Umgebung abgeführt werden (Air Cooling). Bei hö-
heren Leistungsbedarfen ist diese Methode nicht sinn-
voll, da die zu übertragende Wärmemenge durch die
Stack‑ und Zellkonstruktion (Dimensionen der Luftkühl-
kanäle) limitiert sind. Der Stand der Technik stellt ver-
schiedene Konzepte zur Auswahl, nach denen die Ab-
wärme der Brennstoffzelle abgeführt werden kann, in-
dem zusätzlich Wasser in die Anodenseite (Brennstoff)
oder Kathodenseite (Oxidator) der Brennstoffzelle ein-
gebracht wird, dort verdampft und mit den Reaktions-
produkten abgeführt wird (Verdunstungskühlung). Das
Wasser muss dabei deionisiert vorliegen, um eine De-
gradation der Brennstoffzelle sowie den elektrischen
Kurzschluss der Zellen zu vermeiden. Andererseits darf
das zusätzliche Wasser nicht zu einem Fluten der Gas-
Diffusions-Schichten führen, da dadurch die Reaktion

behindert werden würde, indem der Sauerstoff daran
gehindert wird, zur Reaktionszone zu gelangen. Auf-
grund der erwähnten Probleme bei der Verdunstungs-
kühlung innerhalb der Anode und Kathode einer Brenn-
stoffzelle werden generell separate Kühlkanäle inner-
halb der Brennstoffzellen eingesetzt, die ein Kühlme-
dium zur Aufnahme der Abwärme über der Reaktions-
fläche der Zelle führen. D.h., ein Kühlmedium wird
durch die Abwärme der Reaktion innerhalb der Brenn-
stoffzelle erhitzt und / oder verdampft (Flüssigkühlung
oder Phasenwechselkühlung, englisch "Liquid Cooling"
oder "Phase Change Cooling"), damit das Thermalma-
nagement der Brennstoffzelle bzw. des Brennstoffzel-
lenstacks die maximale Betriebstemperatur einhalten
kann. Beim Liquid Cooling oder Phase Change Cooling
handelt es sich um geschlossene Kühlkreisläufe, da
das Kühlmedium meist nicht in die Umwelt abgeführt
werden darf, und falls doch (z.B. im Fall von Wasser),
erhöhten Anforderungen (z.B. deionisiert) unterliegt
und es deshalb nicht wirtschaftlich wäre, das Kühlme-
dium laufend zu ersetzen. Im geschlossenen Kühlkreis-
lauf kann somit die durch das Kühlmedium aufgenom-
mene Wärme nicht mit dem Kühlmedium selbst an die
Umgebung abgegeben werden. Sie muss daher an ei-
ner anderen Stelle im Kühlkreislauf wieder abgegeben
werden, um ein Überhitzen von Kühlmedium und damit
Brennstoffzelle, was zu dessen Degradation führen
würde, zu vermeiden.
[0005] In stationären Anwendungen wie Kraftwerken
stehen verschiedene Verfahren zur Verfügung, um Ab-
wärme an die Umgebung abzuführen - etwa über Kühl-
türme (trocken, nass oder hybrid, mit freier oder er-
zwungener Strömung) oder über fließendes Wasser. In
mobilen Anwendungen wie Fahrzeugen, insbesondere
in der Luftfahrt, wird die Abwärme nahezu ausschließ-
lich über Kühler durch erzwungene Konvektion an die
Umgebungsluft abgeführt. Die erforderliche Luftströ-
mung entsteht entweder durch die Bewegung des
Fahrzeugs oder - insbesondere im Stillstand - durch
den Einsatz eines Gebläses.
[0006] In den bekannten Luftkühlsystemen für Flug-
zeuge müssten wegen der erheblichen Abwärme von
Brennstoffzellenstacks große und schwere Kühlsyste-
me eingesetzt werden, die zudem einen deutlichen
Luftwiderstand zur Folge haben. Die insbesondere in
der Startphase des Flugzeuges aufzubringende Leis-
tung des Gebläses zur Beschleunigung der Kühlluft ist
zudem enorm. Dies hätte zur Konsequenz das die not-
wendige Antriebsleistung zusätzlich steigen würde. Da-
mit kann die Gesamtleistung des Flugzeugs nicht opti-
mal genutzt werden. Dies gilt insbesondere während
des Starts, wo eine größere Leistung und damit auch
eine erhöhte Kühlung erforderlich ist. Außerdem herr-
schen beim Start üblicherweise gegenüber dem Reise-
flug deutlich höhere Temperaturen und eine deutlich
geringere Anströmgeschwindigkeit der zur Kühlung ge-
nutzten Umgebungsluft, was die Kühlung deutlich er-
schwert.
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[0007] Bei bekannten konventionellen Flugzeugen,
insbesondere solchen, die Kerosin als Treibstoff ver-
wenden, ist es bekannt, den ohnehin vorhandenen
Treibstoff und dessen große thermische Masse als
Wärmesenke an verschiedenen Stellen des Antriebs-
kreislaufs zur Kühlung zu nutzen. Brennstoffzellenbe-
triebene Flugzeugantriebe nutzen als Treibstoff den
gasförmigen oder kryogenen Wasserstoff. Zwar kann
die Kühlkapazität von kryogenen Wasserstoff vor Ein-
tritt in die Brennstoffzelle anteilig genutzt werden, da
nach aktuellem Stand der Technik die Temperatur zwi-
schen 5 und 70 °C für den zugeführten Wasserstoff
herstellerseitig gefordert sind. Allerdings ist eine ver-
mehrte Treibstoffkühlung wie bei Kerosin durch Zirkula-
tion des Treibstoffs bei Wasserstoff, welcher flüssig
oder unter hohem Druck in Drucktanks gelagert ist,
nicht realisierbar. Daher sind an ein Kühlsystem eines
Brennstoffzellenantriebs, insbesondere in einem Flug-
zeug, besondere Anforderungen gestellt, die Kühlleis-
tung durch Treibstoffzirkulation zu kompensieren. Ein
Ersatz allein durch Luftkühlung ist kaum rentabel, auf-
grund des dazu notwendigen Luftstromes, der beson-
ders beim Start, aufgrund der niedrigen relativen Ge-
schwindigkeit der Umgebungsluft, allein durch eine Ge-
bläse erzeugt werden müsste. Dies würde eine Geblä-
seleistung in der Größenordnung der durch die Brenn-
stoffzelle erzeugten Leistung erfordern und, wie er-
wähnt, die mitzuführende Masse und den Luftwider-
stand erhöhen.
[0008] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Sys-
tem zur verbesserten Kühlung eines Brennstoffzellens-
tacks vorzuschlagen, welches insbesondere für den
mobilen Einsatz, bevorzugt in einem Flugzeug, geeig-
net ist. Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein ent-
sprechendes Verfahren für den Betrieb eines Brenn-
stoffzellenstacks anzugeben.
[0009] Die erste Aufgabe wird erfindungsgemäß ge-
löst durch ein System zur Kühlung eines Brennstoffzel-
lenstacks gemäß den Merkmalen nach Anspruch 1.
[0010] Dabei weist das System ein erstes Brennstoff-
zellenkühlsystem, in welchem ein erstes Kühlmediums
in Kühlkanälen gefördert wird, auf. Dieses erste Brenn-
stoffzellenkühlsystem entspricht einem aus dem Stand
der Technik bekannten Kühlsystem für Brennstoffzel-
len. Das erste Kühlmedium nimmt dabei durch thermi-
schen Kontakt mit dem Brennstoffzellenstack dessen
im Betrieb entstehende Abwärme auf. Genutzt wird da-
bei insbesondere die Flüssigkühlung, welche eine Küh-
lung durch Temperaturerhöhung des ersten Kühlme-
diums ermöglicht, als auch die Phasenwechselkühlung
(phase change cooling), bei der eine Kühlung auf Ver-
dampfung des ersten Kühlmediums basiert. In Abhän-
gigkeit des verwendeten Kühlverfahrens sind erste
Kühlmedien geeignet zu wählen. Gefördert wird das
erste Kühlmedium im ersten bevorzugt mit Hilfe min-
destens einer Pumpe. Eine erste Wärme des ersten
Kühlmediums wird in einem ersten Wärmeübertrager
an einen Umgebungsluftstrom abgegeben. Dabei kann

es sich bei einem ersten Wärmeübertrager auch um
eine Mehrzahl in Serie oder parallel angeordneter Wär-
meübertrager handeln. Der Umgebungsluftstrom wird
je nach relativer Bewegung der Umgebungsluft gene-
riert. Im ausreichend schnell bewegten Gesamtsystem,
wie z.B. einem Flugzeug im Reiseflug, ist mitunter die
relative Bewegung der Umgebungsluft und der entspre-
chende Massefluss ausreichend, die erste Wärme ab-
zuführen. Im Stillstand oder bei langsamer Bewegung
des Gesamtsystems, z.B. in einer Startphase eines
Flugzeuges, wird der Umgebungsluftstrom bevorzugt
mit Hilfe eines Gebläses erzeugt. Bei bekannter Ver-
wendung lediglich des ersten Brennstoffzellenkühl-
kreislaufs ist die gesamte durch das erste Kühlmedium
im Brennstoffzellenstack aufgenommenen Abwärme
durch den Umgebungsluftstrom abzuführen, die aufge-
nommene Abwärme entspricht in diesem Fall der abzu-
gebenden ersten Wärme. Erfindungsgemäß ist ein wei-
teres Kühlsystem vorgesehen, in welchem Kühlwasser
gefördert ist und welches zur Aufnahme einer weiteren
Wärme des ersten Kühlmediums ausgelegt ist. Dabei
ist ein Wärmeübergang zwischen erstem Kühlmedium
und Kühlwasser vorgesehen, insbesondere realisiert
durch einen weiteren Wärmeübertrager. Dieser ist in
einer Förderrichtung des ersten Kühlmediums nach
Aufnahme der Abwärme des Brennstoffzellenstacks
und vor, während oder nach der Übertragung der ers-
ten Wärme erzeugt. Dadurch wird dem ersten Kühlme-
dium bevorzugt zunächst eine weitere Wärme entzo-
gen, bevor die erste Wärme an die Umgebung abge-
führt wird. Mit großem Vorteil ist die an die Umge-
bungsluft abzugebende erste Wärme bei allen genann-
ten relativen Anordnungen des weiteren Wärmeübert-
ragers um den Betrag der weiteren Wärme reduziert,
wodurch die Belastung des ersten Wärmeübertragers
reduziert wird.
[0011] Das weitere Kühlsystem weist dabei einen
Wasserbehälter, insbesondere einen Wassertank, zur
Aufnahme des flüssigen Kühlwassers auf.
[0012] Erfindungsgemäß weist das weitere Kühlsys-
tem zudem Wasserverdampfungsmittel auf, durch de-
ren Betrieb Kühlwasser, welches die weitere Wärme
aufgenommen hat, im weiteren Kühlsystem teilweise
oder vollständig verdampfend ist. Dadurch wird eine
der Verdampfungsenthalpie des Kühlwassers entspre-
chende Wärme im weiteren Kühlsystem abgegeben,
was eine effektive Kühlung ermöglicht. Der Wasserbe-
hälter kann auf Umgebungsdruck gehalten werden
oder mit technischen Mitteln druckreguliert betrieben
werden.
[0013] Der Brennstoffzellenkühlkreislauf des ersten
Brennstoffzellenkühlsystems, der im direkten thermi-
schen Kontakt mit dem Brennstoffzellenstack steht,
bleibt beim erfindungsgemäßen System bestehen. Da-
mit steht das Kühlwasser des weiteren Kühlsystems
jedenfalls nicht im direkten Kontakt mit dem Brennstoff-
zellenstack, was die Anforderungen hinsichtlich Rein-
heit und sonst notwendiger Deionisierung des Kühl-
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wassers abschwächt. Zudem kann das erste Brenn-
stoffzellenkühlsystem wie in bisher bekannten Anwen-
dungen verwendet werden und entsprechende Aufga-
ben und Funktionen, wie Kühlung des Brennstoffzel-
lenstacks, Frostschutz der Zellen des Brennstoffzel-
lenstacks, Regelung und Steuerung der Betriebstem-
peratur des Brennstoffzellenstacks übernehmen. Das
erfindungsgemäße weitere Kühlsystem stellt dabei ei-
nen zusätzlichen Kühlkreislauf da, der robust und zu-
verlässig ist. Dieses zusätzliche Kühlsystem bietet eine
mögliche Redundanz zum ersten Brennstoffzellenkühl-
system, die die betriebliche Sicherheit und Zuverlässig-
keit verbessern kann. Bei einem Ausfall oder einer
Überlastung des ersten Brennstoffzellenkühlsystems
kann das insbesondere als Notfallsystem ausgebildete
weitere Kühlsystem entweder automatisch oder ma-
nuell aktivierbar sein, um die Kühlung des Brennstoff-
zellenstacks zu sichern und möglichen Schäden durch
Überhitzung entgegenzuwirken. Das Notfallsystem
kann dazu dienen, bei außergewöhnlichen Betriebsbe-
dingungen zügig und effektiv zu agieren und den
Brennstoffzellenstack innerhalb sicherer Betriebstem-
peraturen zu halten. Es kann eigenständig funktionie-
ren oder in ein bestehendes Kühlsystem integrierbar
sein, um bei Bedarf zusätzliche Kühlkapazitäten bereit-
zustellen. Das weitere Kühlsystem kann weiterhin ins-
besondere für einen partiellen Betrieb vorgesehen sein
und in Situationen betrieben werden, in denen zusätz-
liche Kühlkapazität benötigt wird, beispielsweise bei
hoher Leistung des Brennstoffzellenstacks (Start,
Steigflug) oder, wenn die Wärmeabgabe des ersten
Kühlsystems an die Umgebung durch hohe Umge-
bungstemperaturen erschwert wird. Zudem kann er in
Notfällen genutzt werden, um in kurzer Zeit eine hohe
Kühlkapazität bereitzustellen.
[0014] Da der Sättigungsdampfdruck des erfindungs-
gemäß zu verdampfenden Kühlwassers mit der Tempe-
ratur steigt, ist ein Betrieb des Brennstoffzellenstacks
bei hohen Temperaturen bevorzugt, insbesondere über
100°C wie z.B. bei 130 °C. Dadurch ist keine Druckver-
minderung beispielsweise durch Betrieb eines Kom-
pressors notwendig, um ausreichend Wasser durch
den Eintrag der weiteren Wärme verdampfen zu kön-
nen. In diesem hohen Temperaturbereich ist ein Ver-
dampfen des Wassers bei atmosphärischem Druck
möglich. Eine erhöhte Temperatur des Brennstoffzel-
lenstacks ist z.B. durch einen erhöhten Betriebsdruck
erreichbar.
[0015] Da ein bei Nutzung von Sauerstoff aus Umge-
bungsluft für den Betrieb des Brennstoffzellenstacks
notwendiger Kompressor für ein großes Druckverhält-
nis von Druck der Umgebungsluft zu verdichteter, dem
Brennstoffzellenstack zuzuführender Luft ausgelegt ist
(beispielsweise 1,2 bar zu 0,3 bar entspricht einer Ver-
dichtung um das Vierfache), kann der gleiche Kom-
pressor auch am Boden Verwendung finden, um den
Brennstoffzellenstack bei erhöhtem Druck zu betreiben.
[0016] In Weiterbildung der Erfindung ist es vorgese-

hen, dass, insbesondere bei Nutzung von Niedertem-
peraturbrennstoffzellen, der Brennstoffzellenstack über
eine geschlossene Sauerstoffquelle mit Sauerstoff für
den Betrieb versorgbar ist, insbesondere wobei der
derart zugeführte Sauerstoff zusammen mit einem Ka-
thodenabgas des Brennstoffzellenstacks rezirkuliert
wird.
[0017] Ein derart betriebener Brennstoffzellenstack
verwendet reinen Sauerstoff aus der Sauerstoffquelle,
welche vergleichbar mit einem Sauerstoffdrucktank ist,
für den Betrieb. Dadurch wird der notwendige Kom-
pressor im Betrieb mit Luftsauerstoff bei Umgebungs-
drücken entlastet und bietet den Vorteil zur Steigerung
der Systemeffizienz. Zudem sinkt der Molanteil des
Stickstoffs, wenn der Molanteil des Sauerstoffs steigt.
Dadurch verbessert sich die Performance der Brenn-
stoffzelle, da der Stickstoff der Reaktion hinderlich ist
und höhere Betriebstemperaturen beispielsweise
110°C, sind möglich.
[0018] In Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese-
hen, dass der Wasserbehälter einen Einlass zum Ein-
füllen von flüssigem Kühlwasser und/oder einen Aus-
lass zum Ablassen von flüssigem Kühlwasser aufweist.
[0019] Derart ist Kühlwasser im Speicher nachfüllbar
insbesondere während eines Betriebs des Brennstoff-
zellenstacks. Der Auslass ist bevorzugt manuell oder
automatisch öffnend und schließend und bevorzugt an
einem tiefsten Punkt des Wasserbehälters angeordnet,
sodass ein Auslassen des Kühlwassers schwerkraftge-
trieben ermöglicht ist. Prinzipiell kann der Druck des
Wasserbehälters gleich dem Umgebungsdruck sein
oder der Druck kann über Umgebungsdruck oder unter
Umgebungsdruck gehalten werden
[0020] In Weiterbildung der Erfindung ist weiterhin
vorgesehen, dass der weitere Kühlkreislauf Wasserab-
scheidemittel zur Abscheidung flüssigen Wassers aus
dem verdampften Kühlwasser aufweist und/oder dass
das System weitere Wasserabscheidemittel zur Ab-
scheidung flüssigem Wassers aus Produktwasser aus
dem Betrieb des Brennstoffzellenstacks aufweist, ins-
besondere wobei die Wasserabscheidemittel und/oder
die weiteren Wasserabscheidemittel mit dem Speicher
flüssigkeitsleitend verbunden sind.
[0021] Durch das Vorsehen der Wasserabscheide-
mittel bzw. der weiteren Wasserabscheidemittel und
deren Verbindung, insbesondere durch Leitungen, zum
Wasserbehälter wird eine zumindest anteilige Rezirku-
lation des Kühlwassers ermöglicht, womit die Menge
an anfänglich im Wasserbehälter mitzuführendem bzw.
in diesem nachzufüllenden Wasser reduziert wird. Das
Produktwasser entspricht dabei dem bei der Oxidation
von Wasserstoff im Betrieb des Brennstoffzellenstacks
entstehenden Wasser. Derart kann insbesondere eine
vollständige Leerung des Wasserbehälters verhindert
werden und es steht auch nach Einsatz des weiteren
Kühlsystems während eines kühlintensiven Betriebs
des Brennstoffzellenstacks, beispielsweise in der Start-
phase eines Flugzeuges, weiterhin Kühlwasser für den
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Betrieb des Kühlsystems, insbesondere für Notfälle zur
Verfügung. Durch die Rekuperation von Produktwasser
kann Kühlwasser gewonnen werden, sodass dieses im
weiteren Kühlsystem erneut genutzt werden kann.
Durch Wasserabscheider können Spritzwasserverluste
verringert werden, indem verhindert wird das flüssigem
Wasser aus dem System austritt ohne zuvor durch Ver-
dampfen zur Kühlung beigetragen zu haben. Dadurch
steigt die Kühlkapazität, indem weniger flüssiges Was-
ser das System verlässt.
[0022] Das erfindungsgemäße System weist in einer
Ausgestaltung eine Abgasableitung zum Ableiten von
insbesondere Kathodenabgas aus dem Brennstoffzel-
lenstack auf, wobei die Abgasableitung die weiteren
Wasserentfernungsmittel zum Ableiten flüssigen Was-
sers aus dem Kathodenabgas in den Wasserbehälter
aufweist. Die Abgasableitung dient erfindungsgemäß
zur Ableitung von Abgasen aus dem Stack. Auf diese
Weise können die während des Betriebs entstehenden
Abgasströme sicher und kontrolliert aus dem Brenn-
stoffzellenstack geleitet werden, welche Produktwasser
enthalten, welches im Allgemein in gasförmiger Form
im Betrieb des Brennstoffzellenstacks durch die Oxida-
tion von Wasserstoff entsteht. Durch Rekuperieren von
flüssigem Wasser aus Produktwasser des Brennstoff-
zellenstacks ist eine ständige Quelle zur Befüllung des
Speichers vorhanden. Dabei ist mitunter kein zusätzli-
cher energetischer Aufwand zur Wasserabscheidung
notwendig, womit lediglich Wasserfallen in Leitungen,
in denen das aus dem Brennstoffzellenstack abgeführ-
te Produktwasser geführt wird, vorzusehen sind. Es ist
möglich, dass eine Druck- oder Temperaturänderung
zur Wasserabscheidung unterbleibt, da das aus dem
Brennstoffzellenstack abgeführte Abgas aufgrund des
endlichen Sättigungsdampfdrucks des enthaltenen
Wassers trotz des grundsätzlich in gasförmiger Form
entstehenden Produktwassers ohnehin Wasser in
flüssiger Form enthält. Vorteilhaft ist eine Wasserab-
scheidung außerdem in einer anderen Ausführung je-
weils bei möglichst niedrigen Temperaturen und mög-
lichst hohen Drücken, weshalb das Vorsehen eines
Kondensators in einer Abwasserableitung aus dem
Brennstoffzellenstack zur Erhöhung der abscheidbaren
flüssigen Wassermenge trotz des dazu notwendigen
Kühlbedarf des Kondensators vorteilhaft sein kann.
[0023] Der hohe Betriebsdruck des Brennstoffzel-
lenstacks begründet einen hohen Druck der Abluft und
des rekuperierten Wassers. Dieser begründet einen
Fluss in Richtung des Speichers. Sollte der Speicher
allerdings unter erhöhtem Druck betrieben werden,
bzw. in den entsprechenden Leitungen hohe Druckver-
luste auftreten, kann zur Förderung des rekuperierten
Wassers eine zusätzliche Förderpumpe vorgesehen
sein.
[0024] Dabei kann das aus dem Brennstoffzellens-
tack austretende Abgas neben der Abscheidung und
dem Rekuperieren von Produktwasser beispielsweise
zum Antrieb einer Turbine genutzt werden, in der ein

Druckunterschied zwischen Brennstoffzellenstack und
Umgebung, insbesondere bei niedrigem Umgebungs-
druck im Reiseflug, für den Antrieb der Turbine genutzt
wird. Dadurch ist durch einen eventuellen Kompressor
zuvor an der Zuluft oder am Abgas geleistete Arbeit
mindestens anteilig zurückgewinnbar. Dabei ist es be-
sonders vorteilhaft, wenn die Temperatur des Abgases
vor Eintritt in die Turbine erhöht wird, um durch die der-
art verringerte relative Feuchte des Abgases das Auf-
treten von Wasserkondensation in der Turbine zu redu-
zieren. Eine Erhöhung der Temperatur des gekühlten
Abgases kann beispielsweise durch thermischen Kon-
takt mit heißer Ladeluft erfolgen, wodurch eine Lade-
luftkühlung reduzierbar ist. Bevorzugt ist ein weiteres
Wasserabscheidemittel bzw. eine Mehrzahl weiterer
Wasserabscheidemittel in der Abgasableitung des
Brennstoffzellenstacks dabei im direkten Anschluss an
den Brennstoffzellenstack und/oder nach oder in dem
Kondensator und/oder nach der eventuell vorzusehen-
den Turbine, die zur Nutzung einer Druckenergie des
Abgases vorgesehen ist. Insbesondere ist es vorgese-
hen, vor den Wasserabscheidemitteln und/oder vor den
weiteren Wasserabscheidemitteln einen Kompressor
vorzusehen, da die Wasserabscheidung bei erhöhtem
Druck vorteilhaft ist. Zudem ist solch eine Hochdruck-
wasserabscheidung in der Luftzirkulation des Environ-
mental Control Systems von Flugzeugen üblich. Das
abgeschiedene Wasser kann zudem zu einer Befeuch-
tung und Kühlung der Ladeluft verwendet werden.
[0025] Der Speicher ist bevorzugt mit Druck zu be-
aufschlagen, insbesondere mit einem Druck oberhalb
des Umgebungsluftdrucks. Dies dient der Vermeidung
einer deutlich reduzierten Siedetemperatur des Kühl-
wassers im Speicher bei reduziertem Umgebungs-
druck, wie er beispielsweise beim Flugzeug bei Reis-
flugbedingungen herrscht (beispielsweise 0,3 bar).
[0026] Es ist ebenfalls von der Erfindung vorgese-
hen, dass der Speicher andere Wärmeübertrager von
Kühl‑ oder Heizkreisläufen anderer Medien aufweisen
kann. Der weitere Kühlkreislauf ist derart flexibel als
Wärme‑ oder Kältesenke nutzbar, unabhängig von sei-
ner variablen Zuschaltung zur Kühlung des Brennstoff-
zellenstacks.
[0027] In Ausgestaltung des erfindungsgemäßen
Systems ist vorgesehen, dass die Wasserverdamp-
fungsmittel ausgebildet sind als Behältersiedemittel un-
d/oder Entspannungsverdampfungsmittel und/oder
Verdunstungsmittel.
[0028] Behältersiedemittel sind bevorzugt ausgebil-
det als weiterer Wärmeübertrager und entweder Ventil
und Kompressor oder Gebläse oder Kompressor oder
Gebläse oder Pumpe und Ventil oder Turbine oder Dü-
se und optional Wasserbehälter.
[0029] Entspannungsverdampfungsmittel sind bevor-
zugt ausgebildet als Flash-Behälter, weiterem Ventil
und entweder Kompressor oder Gebläse oder Ventil
oder Turbine oder Düse.
[0030] Verdunstungsmittel sind bevorzugt ausgebil-
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det als Wasserdüse und Kühlluftstrom und Gebläse.
[0031] Die Wasserverdampfungsmittel sind erfin-
dungsgemäß als diejenigen Vorrichtungen zu verste-
hen, die einen Zustand des erwärmten Kühlwassers
und/oder dessen Umgebung derart verändern, dass
das Kühlwasser verdampft. Dies kann über Druck‑ un-
d/oder Temperaturänderungen geschehen oder über
eine Luftströmung, beispielsweise durch Injektion in ei-
nen Luftstrom.
[0032] In einer Ausführungsform sind die Wasserver-
dampfungsmittel als Verdunstungsmittel ausgebildet
und durch eine Eindüsung des Kühlwassers in einen
Kühlluftstrom aus durch ein Gebläse beschleunigter
Umgebungsluft realisiert. In einer weiteren Ausfüh-
rungsform ist das Kühlwasser im weiteren Wärmeüber-
trager verdampfend, hier sind die Wasserverdamp-
fungsmittel als Behältersiedemittel ausgebildet, ge-
nauer, je nach Sättigungsdampfdruck des Kühlwassers
als Kompressor, Ventil oder Gebläse. Bevorzugt ist der
weitere Wärmeübertrager in den Wasserbehälter integ-
riert und die Wasserverdampfungsmittel (Kompressor
oder Gebläse) sind wiederum als Behältersiedemittel
ausgebildet und den Druck innerhalb des Wasserbe-
hälters abhängig von der Betriebstemperatur des
Brennstoffzellenstacks auf den Sättigungsdampfdruck
einzustellend. In einer weiteren Ausführungsform, in
der Kühlwasser im weiteren Wärmeübertrager erwärmt
wird bzw. teilweise verdampft wird, sind die Wasserver-
dampfungsmittel in Strömungsrichtung des Kühlwas-
sers nachfolgend an den weiteren Wärmeübertrager
als Entspannungsverdampfungsmittel, insbesondere
als Flash-Behälter und Kompressor/Gebläse ausgebil-
det, wobei das erwärmte Kühlwasser im Flash-Behälter
entspannt wird, wobei ein Teil gesättigter Dampf und
ein Teil gesättigtes Wasser entsteht. Der Kompressor
ist einen Unterdruck im Flash-Behälter erzeugend und
den darin entstandenen Wasserdampf abführend.
[0033] Weiterhin ist in einer Weiterbildung der Erfin-
dung vorgesehen, dass der weitere Wärmeübertrager
innerhalb des Wasserbehälters angeordnet ist. In die-
sem Fall wird der Wasserbehälter bevorzugt auf Sätti-
gungsdampfdruck gehalten, abhängig von der Be-
triebstemperatur des Brennstoffzellenstacks. Das Kühl-
wasser ist in dieser Ausführung bevorzugt innerhalb
des Wasserbehälters siedend.
[0034] In Weiterbildung der Erfindung ist es vorgese-
hen, dass das System eine Zuluftleitung zum Leiten
einer Kühlluftströmung zum erstenWärmeübertrager
aufweist, insbesondere wobei die Kühlluftströmung ei-
nen durch Ein‑ und Auslassklappen variablen Luftwi-
derstand aufweist, insbesondere wobei die Kühlluftströ-
mung durch Betrieb eines erstes Gebläses erzeugt
wird, welches Umgebungsluft beschleunigend ist.
[0035] In einem Betriebszustand des Brennstoffzel-
lenstacks, in dem das weitere Kühlsystem nicht zur
Kühlung des Brennstoffzellenstacks verwendet wird,
wird eine Abwärme des Brennstoffzellenstacks in Folge
des Wärmeübertrags im ersten Wärmeübertrager le-

diglich durch den Kühlluftstrom abgeführt. Die mögliche
Wärmeabgabe an den Kühlluftstrom ist dabei abhängig
von dessen Strömungsgeschwindigkeit und Tempera-
tur und damit von den Umgebungsbedingungen, bzw.,
im Falle eines Flugzeuges, vom Flugzustand. Wird eine
größere Strömungsgeschwindigkeit benötigt, so kann
das Gebläse aktiviert werden, bzw. dessen Leistung
erhöht werden.
[0036] Weiterhin ist es vorgesehen, dass der erste
Wärmeübertrager mit dem weiteren Wärmeübertrager
identisch ist. Eine Übertragung der ersten Wärme an
die Umgebung und einer weiteren Wärme an das Kühl-
wasser ist somit gleichzeitig stattfindend und die not-
wendigen zusätzlichen Mittel des Kühlkreislaufs sind
reduziert, was vorteilhaft Gewicht einspart.
[0037] In Weiterbildung des erfindungsgemäßen
Systems ist es vorgesehen, dass, es eine Wasserdüse
aufweist, die flüssiges Kühlwasser in die beschleunige
Umgebungsluft injizierend ist.
[0038] Ein Teil der injizierten Wassertröpfchen ver-
dampft wegen ihres großen Verhältnises von Oberflä-
che zu Volumen besonders effektiv im Kühlluftstrom,
wodurch der andere Teil der Wassertröpfchen theore-
tisch bis auf Kühlgrenztemperatur abgekühlt wird. Da-
durch kann der abgekühlte andere Teil des Kühlwas-
sers zurückgeführt werden und erneut Wärme aufneh-
men. Gleichzeitig erhöht das anfangs warme Kühlwas-
ser die Lufttemperatur, wodurch diese mehr Wasser als
Wasserdampf aufnehmen kann und deshalb weniger
Luft pro verdampftem Wasser notwendig ist. Alternativ
zu fein injizierten Wassertröpfchen können Einbauten
verwendet werden, wie aus Kühltürmen bekannt, die
mit Wasser benetzte Oberfläche und die Verweilzeit
(Fallzeit) des Wassers erhöhen und dadurch die Ver-
dunstung fördern.
[0039] Die weitere Aufgabe der Erfindung wird gelöst
durch ein Verfahren zur Kühlung eines Brennstoffzel-
lenstacks aufweisend die Schritte:

- Übertragen einer Abwärme aus dem Brennstoffzel-
lenstack an ein erstes Kühlmedium;

- Zirkulieren des ersten Kühlmediums in einem ers-
ten Brennstoffzellenkühlsystem;

- Speichern von flüssigem Kühlwasser;

- Herstellen eines thermischen Kontaktes zwischen
flüssigem Kühlwasser und durch die Abwärme er-
wärmten, erstem Kühlmedium, wobei eine weitere
Wärme des ersten Kühlmediums an das flüssige
Kühlwasser übertragen wird;

- Abgeben einer ersten Wärme des ersten Kühlme-
diums an die Umgebung, insbesondere durch Kon-
vektion;

- Verdampfen des erwärmten Kühlwassers;
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- Abgabe des verdampften Kühlwassers an die Um-
gebung.

[0040] Dabei stellt die erste Wärme insbesondere die
Differenz aus Abwärme und weiterer Wärme dar. Das
bekannte Kühlverfahren für den Betrieb eines Brenn-
stoffzellenstacks, welches die Zirkulation eines ersten
Kühlmediums nutzt, welches die Abwärme des Brenn-
stoffzellenstacks aufnimmt, wird vorteilhaft in das erfin-
dungsgemäße Verfahren integriert, womit bisherige
Verfahrensschritte erfindungsgemäß erweitert und ver-
bessert werden. Eine erfindungsgemäße weitere Küh-
lung findet mit Hilfe von gespeichertem, flüssigen Kühl-
wasser statt, welches zumindest einen Teil der durch
das erste Kühlmedium aufgenommenen Wärme auf-
nimmt, womit das erste Kühlmedium einen verringerten
Wärmebetrag an die Umgebung abführen muss. Durch
das Verdampfen des Kühlwassers in einem Schritt des
erfindungsgemäßen Kühlverfahrens nimmt das ver-
dampfte Kühlwasser vorteilhaft Wärme in Form von
Verdampfungsenthalpie auf, wobei der Dampf und da-
mit die aufgenommene Wärme an die Umgebung ab-
geführt werden.
[0041] In Ausgestaltung des erfindungsgemäßen
Verfahrens ist es vorgesehen, dass mindestens ein Teil
der ersten Wärme oder der weiteren Wärme an dem
Brennstoffzellenstack zuzuführenden Wasserstoff ab-
geführt wird.
[0042] Dadurch wird ein Verdampfen oder anschlie-
ßendes Erwärmen bis auf Brennstoffzellenbetriebstem-
peratur des Wasserstoffs mindestens teilweise genutzt
wird, um die erste oder weitere Wärme zu verringern,
die zur Kühlung des Brennstoffzellenstacks abgeführt
werden müssen. Dadurch sinkt der notwendige Kühl-
bedarf. Dieser Ansatz kann einen doppelten Nutzen
bieten und zur verbesserten Ressourcennutzung inner-
halb des Brennstoffzellensystems beitragen.
[0043] In Weiterbildung des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass der Brennstoffzellenstack
mit Sauerstoff aus einer Sauerstoffquelle betrieben
wird und der Sauerstoff innerhalb eines geschlossenen
Systems rezirkuliert wird.
[0044] Die Integration einer solchen Sauerstoffquelle
in Kombination mit der Rezirkulation bewirkt eine konti-
nuierliche Betriebseffizienz, indem die Versorgung mit
Sauerstoff konstant gehalten wird, ohne auf zusätzliche
externe Sauerstoffquellen angewiesen zu sein. Zudem
kann der Brennstoffzellenstack vorteilhaft mit erhöhter
Temperatur sowie mit erhöhter Effizienz betrieben wer-
den. Das schafft eine geringere Abwärme des Brenn-
stoffzellenstacks sowie eine höhere Temperatur des
ersten Kühlmediums, was vorteilhaft für die Kühlfunk-
tion des erfindungsgemäßen Verfahrens ist.
[0045] Außerdem ist in einer Ausgestaltung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens vorgesehen, dass aus der
Abluft des Brennstoffzellenstacks kondensiertes Pro-
duktwasser entnommen und zum gespeicherten Kühl-
wasser hinzugefügt wird und/oder wobei aus dem ver-

dampften Kühlwasser flüssiges Wasser abgeschieden
und dem gespeicherten Kühlwasser hinzugefügt wird.
[0046] Das jeweils abgeschiedene Wasser kann er-
findungsgemäß genutzt werden, um die Zuluft zu be-
feuchten und/oder um die Kühlung durch Kühlwasser
zu unterstützen, ohne dass die zur Kühlung notwendi-
ge Durchflussmenge an Kühlwasser von Anfang an als
zusätzliches Gewicht mitgeführt werden muss, sie ent-
steht somit mit großem Vorteil im Betrieb des Brenn-
stoffzellenstacks und es muss lediglich eine vergleichs-
weise geringe Menge an anfänglichem Kühlwasser im
Wasserbehälter mitgeführt werden. Zur Abscheidung
kann ein Kondensator genutzt werden.
[0047] Weiterhin ist vorgesehen, dass der Brennstoff-
zellenstack bei einer hohen Temperatur betrieben wird,
insbesondere bei über 100°C, bevorzugt 130°C.
[0048] Ein Betrieb bei höherer Temperatur kann die
Effizienz des Brennstoffzellenstacks steigern. Zudem
erleichtert es die Kühlung durch Verringerung des tech-
nischen Aufwands und Energiebedürfnisses der Was-
serverdampfungsmittel. Das Kühlwasser kann bei Um-
gebungsdruck oder lediglich geringem Unterdruck, zu
dessen Erzeugung ein Gebläse ausreichend ist, er-
zeugt werden, womit vorteilhaft kein energetisch auf-
wendiges Betreiben eines Kompressors notwendig ist
oder auf ein Gebläse verzichtet werden kann.
[0049] In Ausgestaltung des erfindungsgemäßen
Verfahrens ist es außerdem noch vorgesehen, dass
das flüssige Kühlwasser zur Kühlung eines oder meh-
rerer zusätzlicher Kühlkreisläufe genutzt wird und/oder
wobei das erwärmte oder verdampfte Kühlwasser zur
Erwärmung zusätzlicher Heizkreisläufe genutzt wird.
[0050] Die letzte Aufgabe der Erfindung wird durch
ein Flugzeug aufweisend ein System nach einem der
Ansprüche 1 bis 10 gelöst.
[0051] Auf diese Weise ist ein Flugzeug aufweisend
einen Brennstoffzellenstack zur Energieerzeugung, ins-
besondere einen auf einem Brennstoffzellenstack ba-
sierenden Antrieb, verbessert betreibbar. Es kann ins-
besondere darauf verzichtet werden Batterien zu be-
rücksichtigen, die die Antriebsleistung im Fall er-
schwerter Kühlung, z.B. bei erhöhter Umgebungstem-
peratur, bei erhöhtem Leistungsbedarf oder bei verrin-
gerter Anströmgeschwindigkeit, d.h. insbesondere
beim Start, zu einem Teil oder fast vollständig bereit-
stellen, oder solche Batterien können kleiner dimensio-
niert werden. Dadurch kann das Gewicht solcher Batte-
rien gespart werden. Gleichzeitig wird eine Überdimen-
sionierung der Luftkühlung vermieden. Vor dem Start
kann der Wasserbehälter des weiteren Kühlsystems
soweit wie bei gegebenen Umgebungsbedingungen
nötig und unter Berücksichtigung von Sicherheitsfakto-
ren sinnvoll mit Kühlwasser gefüllt werden. Falls davon
ausgegangen werden kann, dass weniger oder kein
Kühlwasser notwendig ist, oder das Kühlwasser zu ei-
nem späteren Zeitpunkt aus dem Produktwasser ge-
wonnen werden kann, kann auf das Mitführen von
Kühlwasser vorrübergehend verzichtet werden, was
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vorrübergehend Gewicht sparen kann. Das erfindungs-
gemäße Flugzeug nutzt vorteilhaft im Betrieb des
Brennstoffzellenstacks ohnehin entstehendes Produkt-
wasser zur Kühlung, insbesondere um mögliche Leis-
tungsspitzen beim Durchstarten abfedern zu können.
[0052] Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezug-
nahme auf eine Zeichnung näher beschrieben. Weitere
vorteilhafte Einzelheiten sind dabei den Figuren der
Zeichnung zu entnehmen. Dabei zeigen:

Fig. 1 - Fig. 6b Schaltpläne verschiedener Ausfüh-
rungsformen des erfindungsgemäßen Systems.

Fig. 7 und Fig. 8 Ausführungsformen einer Katho-
denluftversorgung eines in einem erfindungsgemä-
ßen System verwendeten Brennstoffzellenstacks.

[0053] Fig. 1 zeigt einen Schaltplan einer Ausfüh-
rungsform eines erfindungsgemäßen Systems. Ein
Brennstoffzellenstack 1, wie im erfindungsgemäßen
System enthalten, besteht aus mehreren einzelnen
Brennstoffzellen, die elektrisch in Reihe geschaltet
sind, um die gewünschte Gesamtspannung zu erzeu-
gen. Jede einzelne Zelle besteht aus zwei Elektroden:
einer Anode und einer Kathode, die durch eine speziel-
le Membran (Protonenaustauschmembran, PEM) von-
einander getrennt sind. Zur Versorgung der Zellen mit
den notwendigen Reaktionsgasen (Wasserstoff und
Sauerstoff bzw. Luft) sowie zur Ableitung der Reak-
tionsprodukte (hauptsächlich Wasser) verfügt der
Brennstoffzellenstack 1 über ein integriertes Leitungs-
system, das sogenannte Manifold. Dieses Manifold
beinhaltet eine Anodenseite 1b mit einem Einlass für
Wasserstoff und einem Auslass für nicht umgesetzten
Wasserstoff sowie Reaktionsnebenprodukte und eine
Kathodenseite 1a mit einem Einlass für Sauerstoff
(bzw. Luft) und einem Auslass für das entstandene
Wasser und verbrauchte Luft. Dieses System stellt si-
cher, dass alle Zellen gleichmäßig versorgt und effizient
betrieben werden können.
[0054] Der Brennstofzellenstack 1 wird über ein ers-
tes Brennstoffzellenkühlsystem 2a gekühlt. In diesem
wird ein erstes Kühlmedium K1 in einer ersten Förder-
richtung F1 zirkuliert, insbesondere mit Hilfe einer ers-
ten Förderpumpe 15a. Das erstes Kühlmedium K1 wird
in Kühlkanälen 9 geführt und nimmt eine Abwärme des
Brennstoffzellenstacks 1 auf, wodurch dieser gekühlt
wird. Das erste Kühlmedium K1 wird zu einem ersten
Wärmeübertrager 4a gefördert, in welchem es eine ers-
te Wärme W1 an einen Kühlluftstromstrom KL, welcher
aus insbesondere beschleunigter Umgebungsluft be-
steht und durch eine Zuluftleitung 12 in den ersten
Wärmeübertrager 4a geführt ist, abgibt. Dadurch wird
die erste Wärme W1 an eine Umgebung U abgegeben
und aus dem System abgeführt. Der Druck im ersten
Brennstoffzellenkühlsystem 2a wird in bekannter Weise
über Druckregulierungsmittel 16a reguliert. Erfindungs-
gemäß weist das dargestellte System ein weiteres

Kühlsystem 2 auf, in welchem Kühlwasser K in einer
weiteren Förderrichtung F gefördert wird. Dieser ist se-
parat vom erstem Brennstoffzellenkühlsystem 2a auf-
gebaut und es findet lediglich ein Energieaustausch in
Form eines Wärmeaustauschs in einem weiteren Wär-
meübertrager 4 zwischen den beiden Kühlsystemen 2,
2a statt. Das weitere Kühlsystem 2 weist ein Wasser-
behälter 3 auf, in dem flüssiges Kühlwasser K gespei-
chert ist. Es ist insbesondere vorgesehen, dass dieser
bereits zu Betriebsbeginn des Brennstoffzellenstacks 1
mit flüssigem Kühlwasser K gefüllt ist. Auf diese Weise
kann das System sofort beim Start zusätzliche Kühlka-
pazität zur Verfügung stellen.. Das weitere Kühlsystem
2 kann das erste Brennstoffzellenkühlsystems 2a un-
terstützen, womit eine Redundanz bezüglich der Wär-
meabgabe an die Umgebung U beziehungsweise eine
Möglichkeit zur partiellen Erhöhung der Kühlkapazität
durch die Nutzung beider Systeme gegeben ist. In die-
sem Fall nimmt das weitere Kühlsystem 2 Wärme aus
dem ersten Brennstoffzellenkühlsystem 2a durch Über-
tragung einer weiteren Wärme W im weiteren Wärme-
übertrager 4 auf. Dadurch ist die durch das erste Kühl-
medium K1 an den Kühlluftstrom KL abzugebende ers-
te Wärme W1 reduziert und die Anforderungen an den
Kühlluftstrom KL (Durchfluss) sind vorteilhaft reduziert,
wobei gleichzeitig die Kühlkapazität des Gesamtsys-
tems erhöht ist. In der dargestellten Ausführungsform
ist der weitere Wärmeübertrager 4 innerhalb des Was-
serbehälters 3 angeordnet. Die weitere Wärme W wird
damit direkt an das gespeicherte Kühlwasser K abge-
geben. Erfindungsgemäß ist das Kühlwasser K inner-
halb des weiteren Kühlsystems 2 verdampfend, um so
Wärme in Form einer Verdampfungsenthalpie aufzu-
nehmen, wobei der entstandene Wasserdampf bevor-
zugt aus dem System abgeführt wird. In der gezeigten
Ausführungsform ist das Kühlwasser K direkt im Was-
serbehälter 3 verdampfend. Die Wasserverdampfungs-
mittel 10 sind als Kombination von Wasserbehälter 3,
weiterem Wärmeübertrager 4 und eventuellem Kom-
pressor 11, der je nach Sättigungsdampfdruck des
Kühlwassers K zur Unterdruckerzeugung im Wasser-
behälter 3 benötigt wird, ausgebildet. Dafür ist der
Wasserbehälter 3 auf Sättigungsdampfdruck gehalten,
abhängig von der Temperatur des zugeführten ersten
Kühlmediums K1 und damit von der Betriebstempera-
tur des Brennstoffzellenstacks 1. Bei einer bevorzugt
höheren Betriebstemperatur ist auch die Temperatur
des ersten Kühlmediums K1 erhöht. Das Kühlwasser K
ist in der gezeigten Ausführungsform vorzugsweise im
Wasserbehälter 3 siedend, sodass bereits im Wasser-
behälter 3 die Verdampfungsenthalpie des Kühlwas-
sers K durch das weitere Kühlsystem 2 aufgenommen
und in Form von Wasserdampf an die Umgebung U
abgeführt werden kann. Der Wasserbehälter 3 weist
einen Einlass 5 und einen Auslass 6 auf, durch den
Kühlwasser K ins Reservoir eingebracht werden kann,
insbesondere vor Betrieb des Brennstoffzellenstacks 1.
Eine Wasserabscheidung im weiteren Kühlsystem 2
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findet in der gezeigten Ausführungsform über Wasser-
abscheidemittel 7, die Spritzwasserverluste verringern
können und die vor dem Kompressor 11 angeordnet
sind, statt. Das abgeschiedene Kühlwasser K wird über
eine entsprechende Zuleitung zurück in den Wasserbe-
hälter 3 geführt. Der Wasserbehälter 3 weist eine wei-
tere Zuleitung auf, über die ein Zuführen von in weite-
ren Wasserabscheidemitteln 7a abgeschiedenem Pro-
duktwasser des Brennstoffzellenstacks 1 möglich ist.
Auf diese Weise kann im Betrieb des Brennstoffzellens-
tacks 1 ohnehin entstehendes Wasser genutzt werden,
um im weiteren Kühlsystem 2 als Kühlwasser K zu die-
nen. Der Druck im Wasserbehälter 3 wird über ein ver-
bundenes Gebläse (bei Sättigungsdampfdruck von et-
wa Umgebungsdruck) oder, wie dargestellt, über einen
Kompressor 11 eingestellt. Die dargestellte Ausfüh-
rungsform entspricht einem Betrieb des Wasserbehäl-
ters bei 80°C Siedetemperatur, weshalb im Wasserbe-
hälter 3 ein Unterdruck durch den Kompressor 11 er-
zeugt werden muss. Bei höheren Kühlwassertempera-
turen im Wasserbehälter 3, beispielsweise 100°C, ist
ein Gebläse ausreichend, um den Sättigungsdampf-
druck zu erreichen und das verdampfte Kühlwasser K
abzuführen, ein Verdampfen bei Unterdruck ist nicht
mehr notwendig. Bei höheren Temperaturen, beispiels-
weise 110 °C, kann der Überdruck des verdampften
Kühlwassers K zur Schuberzeugung genutzt werden.
Über die Zuleitung mit rekuperiertem Produktwasser
kann der Druck im weiteren Kühlsystem 2 bis auf
Brennstoffzellenbetriebsdruck angehoben werden, falls
der Druck im Flug (bei Nutzung des Systems in einem
Flugzeug) über Umgebungsdruck angehoben werden
sollte, um einen Druck in eventuellen zusätzlichen
Kühl- oder Heizkreisläufen 2b, 2b’ anzuheben. Die Zu-
leitungen zu diesen optionalen Kreisläufen 2b, 2b’ ist
über Ventile regulierbar. Die jeweiligen Heiz- und/oder
Kühlkreisläufe 2b, 2b’ sind in allen hier dargestellten
Ausführungsformen jeweils optional vorhanden. Weite-
re, nicht dargestellte Ventile z.B., in Verbindung zu ei-
nem hier nicht dargestellten Stickstofftank, können not-
wendig sein, sollte der Druck im Flug über Umgebungs-
druck angehoben werden.
[0055] In der Fig. 2 ist eine weitere Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Systems dargestellt. Dabei
unterscheidet sich das dargestellte System lediglich im
weiteren Kühlsystem 2 von dem in der Fig. 1 darge-
stellten. Das erste Brennstoffzellenkühlsystem 2a ist
äquivalent zu dem in der Fig. 1 dargestellten. Das wei-
tere Kühlsystem 2 weist wiederum ein Wasserbehälter
3 zur Speicherung des flüssigen Kühlwassers 3 auf,
wobei der Wasserbehälter 3 einen Einlass 5 und einen
Auslass 6 für das separate Zufüllen und Ablassen von
flüssigem Kühlwasser K aufweist. Es weist, wie die vor-
her beschrieben Ausführungsform, eine Zuleitung für
flüssiges Kühlwasser K auf, welches in Wasserab-
scheidemitteln 7 des weiteren Kühlsystems 2 abge-
schieden wurde. Es weist eine weitere Zuleitung für
Produktwasser 17 des Brennstoffzellenstacks 1 auf,

welches in entsprechenden weiteren Abscheidemitteln
7a abgeschieden wurde. Der erste Wärmeübertrager
4a des ersten Brennstoffzellenkühlsystems 2a ist in
der dargestellten Ausführungsform kombiniert mit dem
weiteren Wärmeübertrager 4. Der erste Wärmeübertra-
ger 4a ist hier ausgebildet als Stauluftwärmeübertrager.
Kühlwasser K wird in diesem über eine Wasserdüse 14
feinperlig injiziert. Damit sind Wasserverdampfungsmit-
tel 10 als Wasserdüse 14, erster bzw. weiterer Wärme-
übertrager 4a, 4 und Zuluftleitung 12 ausgebildet. Das
Kühlwasser K nimmt die weitere Wärme W des ersten
Kühlmediums K1 auf, indem es auf die heiße Oberflä-
che des ersten Wärmeübertragers 4a trifft, sich er-
wärmt und daraufhin im Kühlluftstrom KL verdunstet.
Das wird durch den niedrigen Paritaldruck des Wassers
in der Kühlluft erleichtert. Der Kühlluftstrom KL wird bei
Stillstand oder geringer Bewegung der Umgebungsluft,
z.B. beim Start eines Flugzeuges, bevorzugt über ein
Gebläse 13 erzeugt. Der Druck im Wasserbehälter 3
kann in der gezeigten Ausführungsform über weitere
Druckregulierungsmittel 16 reguliert, wobei das Kühl-
wasser in dieser Ausführungsform nicht im Wasserbe-
hälter 3 siedend ist, sondern in flüssiger Form mittels
einer weiteren Pumpe 15 zur Wasserdüse 14 gepumpt
wird. Im ersten bzw. weiteren Wärmeübertrager 4a, 4
nicht verdunstetes Wasser kann in Wasserabscheide-
mittel 7 abgeschieden und zurückgeführt werden.
[0056] In der Fig. 3 ist eine weitere Ausführungsform
der Erfindung dargestellt. Diese weist erfindungsge-
mäß wieder ein erstes Brennstoffzellenkühlsystem 2a
und ein weiteres Kühlsystem 2 auf. Neben dem ersten
Wärmeübertrager 4a, der eine erste Wärme W1 an ei-
nen Kühlluftstrom KL abgebend ist, ist ein weiterer
Wärmeübertrager 4 separat dazu angeordnet. Im wei-
teren Wärmeübertrager 4 wird das Kühlwasser K durch
das durch die Abwärme des Brennstoffzellenstacks 1
erwärmte erste Kühlmedium K1 erwärmt und ver-
dampft. Dargestellt ist ein Verdampfen bei 80 °C und
entsprechend bei Unterdruck (also unter Normaldruck),
welcher durch ein Ventil und einen Kompressor 11 ein-
stellbar ist. Bei Temperaturen größer gleich 100°C kann
das Kühlwasser K bei Normaldruck verdampft werden.
Bereits bei 100°C kann daher der Kompressor 11 leis-
tungseinsparend durch ein Gebläse ersetzt werden.
Bei beispielsweise 110°C kann der Überdruck des ver-
dampften Kühlwassers K zur Verrichtung von Arbeit in
einer Turbine genutzt werden bzw. zur Erzeugung von
Schub. In der gezeigten Ausführung wird flüssiges
Kühlwasser K insbesondere vor dem Kompressor 11
abgeschieden und in das Wasserbehälter 3 zurückge-
führt. Wasserverdampfungsmittel 10 sind hier als Ventil
26, welches den Druck vor dem weiteren Wärmeüber-
trager senkt, weiterer Wärmeübertrager 4 und Kom-
pressor 11 ausgebildet.
[0057] Die Fig.4 zeigt eine weitere Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Systems. In dieser Ausfüh-
rungsform sind die Wasserverdampfungsmittel 10 als
Entspannungsverdampfungsmittel, genauer als eine
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Kombination aus einem Flash-Behälter 18, einem wei-
teren Ventil 19 und einem Kompressor 11 ausgebildet.
Das Kühlwasser K, welches im Wasserbehälter 3 ge-
lagert ist und im weiteren Kühlsystem 2 gefördert wird,
wird aus dem Wasserbehälter 3 zum weiteren Wärme-
übertrager 4 gepumpt, wo es eine weitere Wärme des
im ersten Brennstoffzellenkühlkreislauf 2a zirkulieren-
den ersten Kühlmediums K1 aufnimmt. Dabei kann
das Kühlwasser K bereits teilweise im weiteren Wär-
meübertrager 4 verdampfend sein. Das erwärmte Kühl-
wasser K wird zum weiteren Ventil 19 des Flash-Behäl-
ters 18 geleitet und in dem weiteren Ventil 19 in dem
Flash-Behälter entspannt, sodass ein Teil gesättigter
Kühlwasserdampf und ein Teil flüssiges Kühlwasser K
entstehen. Der notwendige Unterdruck im Flash-Behäl-
ter 18 wird durch den Betrieb eines Kompressors 11
erzeugt. Durch den Unterdruck wird zudem der Was-
serdampf aus dem Flash-Behälter 18 gesaugt. Ein
Wasserabscheidemittel 7 ist in einer entsprechenden
Saugleitung angeordnet, wodurch die Menge von durch
den Kompressor 11 an die Umgebung abgegebenen
Wasser verringert wird, indem Spritzwasserverluste
verringert werden. Das abgeschiedene Kühlwasser K
wird in den Flash-Behälter 18 zurückgeführt und aus
diesem geleitet. Anschließend wird das flüssige Kühl-
wasser K über die weitere Pumpe 15 wieder in den
weiteren Wärmeübertrager 4 gepumpt oder über eine
zusätzliche Pumpe 15’ dem Wasserbehälter 3 wieder
zugeführt bzw. teilweise in den weiteren Wärmeüber-
trager 4 gepumpt und teilweise in den Wasserbehälter
3 geleitet. Dies ist insbesondere über Einlasstempera-
turen der Pumpe 15 und der zusätzlichen Pumpe 15’
geregelt. Die Einlasstemperaturen lassen sich durch
Ventilstellungen einstellen und durch einen hier nicht
dargestellten Rücklaufkühler/Zulauf-Vorwärmer verrin-
gern, wodurch, bei erhöhter Masse, das Kavitationsrisi-
ko sinkt. Der Flash-Behälter 18 kann zum Entleeren ein
Ablassventil besitzen. Alternativ können der Wasserbe-
hälter 3 und der Flash-Behälter 18 identisch sein und/o-
der auf die zusätzliche Pumpe 15’ kann verzichtet wer-
den.
[0058] In der Fig. 5 ist eine weitere Ausführungsform
des erfindungsgemäßen Systems dargestellt. Zur Ver-
dunstung des im weiteren Wärmeübertrager 4 erwärm-
ten Kühlwassers K nutzt diese Ausführungsform das
sogenannte Kühlturmprinzip aus. Eine weitere Pumpe
15 ist das Kühlwasser K innerhalb des weiteren Kühl-
systems 2 in den weiteren Wärmeübertrager 4 för-
dernd. Das erwärmte Kühlwasser K wird zu einer Was-
serdüse 14 geleitet, die das Kühlwasser K entgegen
der Fließrichtung eines Kühlluftstromes KL injizierend
ist, der, zumindest in der gezeigten Ausführungsform,
bereits in einem ersten Wärmeübertrager 4a eine erste
Wärme W1 des ersten Kühlmediums K1 aufgenommen
hat. Gemäß einer nicht dargestellten Ausführungsform
ist es auch möglich, einen separaten, also nicht zuvor
im ersten Wärmeübertrager 4a erwärmten Kühlluft-
strom KL zu nutzen um das Kühlwasser K in diesen zu

injizieren. Gemäß einer anderen Ausführungsform wird
das Kühlwasser im Kreuzstrom zum Kühlluftstrom KL
oder in Fließrichtung des Kühlluftstroms KL injiziert.
Dadurch, dass das erwärmte Kühlwasser K die Kühlluft
KL erwärmt ist die Luft ungesättigt und es kann ein Teil
des Kühlwassers K verdunsten. Das nach der Injektion
ebenfalls noch vorhandene flüssige Kühlwasser K kühlt
durch die teilweise Verdunstung ab und wird in Wasser-
abscheidemitteln 7 abgeschieden und zurückgeführt,
wobei es entweder wieder in den weiteren Wärmeüber-
trager 4 gepumpt wird oder über eine zusätzliche Pum-
pe 15’ in den Wasserbehälter 3 geführt wird, wobei eine
Einlasstemperatur der Pumpen 15,15’ wie in der Aus-
führungsform gemäß Figur 4 reguliert sein kann. Der
gesättigte Kühlluftstrom KL wird an eine Umgebung U
abgeführt, wozu, wie dargestellt, Konvektion durch ein
Gebläse 13 genutzt werden kann. In einer anderen
Ausführungsform kann ein Abführen auch über natür-
lichen Zug geschehen, der durch eine geringere Dichte
von Wasserdampf gegenüber trockener Luft und durch
eine Erwärmung im Gravitationsfeld entstehen kann.
Alternativ zu fein injizierten Wassertröpfchen können
Einbauten verwendet werden, wie aus Kühltürmen be-
kannt, die mit Wasser benetzte Oberfläche und die Ver-
weilzeit (Fallzeit) des Wassers erhöhen und dadurch
die Verdunstung fördern. Alternativ kann der Wasser-
behälter 3 in den Kühlturm bestehend aus Wasserdüse
14, Wasserabscheidemitteln 7 und optional Einbauten
integriert sein und/oder auf die zusätzliche Pumpe 15’
kann verzichtet werden.
[0059] Die in der Fig. 6a dargestellte Ausführungs-
form des erfindungsgemäßen Systems entspricht der
in der Fig. 1 dargestellten Ausführungsform, in der
Wasserverdampfungsmittel 10 als Kombination des
Wasserbehälters 3, des innerhalb des Wasserbehälters
3 angeordneten weiteren Wärmeübertragers 4 und
eventuell eines den Druck im Wasserbehälter 3 auf
Sättigungsdampfdruck regulierenden Mittels, welches
gemäß Fig. 1 als Kompressor 11 ausgebildet ist und in
der Ausführungsform gemäß Fig. 6a als Düse 20a oder
Turbine 20 ausgebildet ist. Die dargestellte Ausfüh-
rungsform entspricht dem Betrieb des Wasserbehälters
3 im Überdruck, also bei einer Temperatur oberhalb
von 100 °C. Damit ist die Düse 20a oder Turbine 20
nicht zur Wasserverdampfung notwendig, das jeweilige
Element dient zur Nutzung der Druckenergie des ver-
dampften Wassers zur Schuberzeugung bzw. zur Ver-
richtung mechanischer Arbeit.
[0060] Die in der Fig. 6b dargestellte, weitere Ausfüh-
rungsform des erfindungsgemäßen Systems entspricht
der in der Fig. 3 dargestellten Ausführungsform, aller-
dings ist der Kompressor zur Erzeugung eines Unter-
drucks im weiteren Wärmeübertrager ersetzt durch ei-
ne Düse 20a oder eine Turbine 20 und das Ventil 26
ersetzt durch eine Pumpe. Ein weiteres Ventil kann als
Absperrventil genutzt werden. Das entspricht der Situa-
tion, wie bereits in der Fig. 6a beschrieben, in der das
Kühlwasser K im Überdruck verdampfend ist, also bei
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einer Temperatur oberhalb 100°C, was bei einer ent-
sprechend hohen Brennstoffzellstacktemperatur der
Fall ist. Die dargestellte Ausführungsform zeigt zudem
zusätzliche Wasserabscheidemittel 7, welche hinter der
Düse 20 bzw. hinter der Turbine 20a angeordnet sind.
Durch den Schub bzw. die geleistete Arbeit des Damp-
fes entsteht eine Druckverringerung, infolgedessen
flüssiges Kühlwasser K auskondensieren kann, wel-
ches durch die Wasserabscheidemittel 7 abgeschieden
und wieder im weiteren Kühlsystem 2 genutzt werden
kann, womit weniger Kühlwasser K das weitere Kühl-
system 2 verlässt und ersetzt werden muss.
[0061] In der Fig. 7 ist eine Kathodenluftversorgung
eines Brennstoffzellenstacks 1 gezeigt, der über ein
erfindungsgemäßes System zur Kühlung des Brenn-
stoffzellenstacks 1 verfügt. Der generelle Aufbau des
Brennstoffzellenstacks 1 entspricht dem in der Fig. 1
beschriebenen Aufbau. Demnach ist der dargestellte
Brennstoffzellenstack 1 über ein erstes Brennstoffzel-
lenkühlsystem 2a sowie über ein weiteres Kühlsystem
2 gekühlt, wobei die genaue Ausführungsform der
Kühlsysteme 2, 2a erfindungsgemäß zu wählen ist und
hier nicht weiter beschränkt ist. Der Brennstoffzellens-
tack 1 weist eine Anodenseite 1b und eine Kathoden-
seite 1a auf. Die Anodenseite 1b weist einen Einlass
für Wasserstoff und einen Auslass für nicht umgesetz-
ten Wasserstoff sowie Reaktionsnebenprodukte auf.
Die Kathodenseite 1a weist einen Einlass für Sauer-
stoff bzw. Luft und einen Auslass für entstandenes Pro-
duktwasser und verbrauchte Luft auf. Die Kathodensei-
te 1a kann entsprechende über aus einer Umgebung U
entnommene Luft versorgt werden oder über eine se-
parate Sauerstoffquelle 8, die die Kathodenseite 1a mit
reinem Sauerstoff versorgend ist. Wird Luft aus der
Umgebung U als Zuluft zur Versorgung der Kathoden-
seite 1a verwendet, so wird sie zuvor in einem Filter 21
von Partikeln gereinigt, was den Brennstoffzellenstack
1 schützt. In einem weiteren Kompressor 11’ findet eine
Druckerhöhung der Zuluft auf einen Betriebsdruck des
Brennstoffzellenstacks 1 statt, zumindest, falls der Be-
triebsdruck, wie üblich, oberhalb eines Umgebungs-
drucks liegt. Dies ist insbesondere relevant, bei niedri-
gen Umgebungsdrücken, beispielsweise bei Verwen-
dung des Brennstoffzellenstacks 1 in einem Flugzeug.
Nach der Druckerhöhung ist eine Kühlung der Zuluft
vorgesehen. Diese kann über einen Kühler 22 gegen
eine kalte Abluft des Brennstoffzellenstacks 1 erfolgen
und/oder über einen Ladluftkühler 22’ und/oder über
Verwendung einer weiteren Wasserdüse 14’, die Was-
sertropfen in die Zuluft eindüsend ist, welche in der Zu-
luft verdunsten und diese dadurch kühlen. Eine weitere
Wasserdüse 14’ ist zudem vorteilhaft, da sie die rela-
tive Feuchtigkeit der Zuluft anhebend ist. Eine ausrei-
chende Feuchte der in die Kathode 1a geführten Zuluft
ist bekannterweise notwendig, um ein Austrockenen
von Membranen des Brennstoffzellenstacks 1 zu ver-
hindern. Möglich ist auch die Nutzung eines separaten
Befeuchters 23, statt der weiteren Wasserdüse 14’

oder als Ergänzung, welcher allerdings einen zusätzli-
chen Masseeintrag bedeutet, weshalb die Verwendung
lediglich der weiteren Wasserdüse 14’ bevorzugt ist.
Ein an die Anode 1b angeschlossenes Anodensystem,
welches die Versorgung der Anode 1b mit Wasserstoff
beinhaltet, ist nicht genauer dargestellt und dem Fach-
mann bekannt. Die Abwärme des Brennstoffzellens-
tacks 1 wird erfindungsgemäß über ein Brennstoffzel-
lenkühlsystem 2a sowie ein weiteres Kühlsystem 2 ab-
geführt. Im Betrieb des Brennstoffzellenstacks 1 wird
eine Abluft an der Kathode 1a abgeführt. Dabei kann
die Abluft durch den etwaigen Befeuchter 23 geführt
werden und/oder durch einen Kondensator 24 und/oder
durch den die Zuluft kühlenden Kühler 22 oder auch
durch keine der genannten Bauteile. Bevorzugt wird
ein Kondensator 24 im Strom der Abluft eingesetzt, um
eine Wasserabscheidung aus der Abluft zu verbessern.
Da die Abluft infolge der im Brennstoffzellenstack 1 er-
folgten Oxidation von Wasserstoff eine große Menge
Wasser enthält und die Abluft aufgrund des begrenzten
Sättigungsdampfdrucks von Wasser bereits flüssiges
Wasser enthalten kann, wird Wasser in weiteren Was-
serabscheidemitteln 7a bereits vor dem Kondensator
24 abgeschieden. Im bzw. nach dem Kondensator 24
kann über zusätzliche weitere Wasserabscheidemittel
7a ein Großteil des in der Abluft enthaltenen Wassers
abgeschieden werden. Im etwaigen Kühler 22 wird die
Abluft durch die Zuluft erwärmt und der Druck der Ab-
luft wird anschließend in einer Turbine oder einem Ven-
til gegenüber der Umgebung U abgebaut. Vor einem
Austritt in die Umgebung können noch einmal weitere
Wasserabscheidemittel 7a vorgesehen sein. Das in
den weiteren Wasserabscheidemitteln 7a oder das in
einem Teil der weiteren Wasserabscheidemittel 7a ab-
geschiedene Wasser (Produktwasser 17) kann zur Be-
feuchtung der Zuluft in der weiteren Wasserdüse 14’
genutzt werden. In diesem Fall werden an das Wasser
das zur Befeuchtung der Zuluft in der weiteren Wasser-
düse 14’ genutzt wird erhöhte Anforderungen gestellt,
um eine Degradation der Brennstoffzelle sowie den
elektrischen Kurzschluss der Zellen zu vermeiden, da
das Wasser dem Brennstoffzellenstack 1 zugeführt
wird. Es ist zudem angedacht, das abgeschiedene
Wasser in den Wasserbehälter 3 des weiteren Kühlsys-
tems 2 einzuleiten. Dies ist beispielsweise in jeder der
in den Fig. 1 - 6 b dargestellten Ausführungsformen
durch das Bezugszeichen 17 bzw. 7a an einer Zulei-
tung des Wasserbehälters 3 angedeutet. Die Sauer-
stoffquelle 8 kann vorübergehend genutzt werden, um
die Kathode 1a teilweise oder vollständig mit Sauerstoff
zu versorgen. Bei Betrieb mit reinem Sauerstoff kann
die Temperatur des Brennstoffzellenstacks 1 vorteilhaft
erhöht werden. Zudem ist der Wirkungsgrad gesteigert.
Dadurch muss weniger Abwärme bei erhöhter Tempe-
ratur abgeführt werden, was einen zweifach positiven
Effekt auf das erfindungsgemäße System hat. Ein Re-
zirkulationsgebläse 25 kann im Betrieb mit Sauerstoff
aus der Sauerstoffquelle 8 vorteilhaft sein, um das Ab-
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gas des Brennstoffzellenstacks 1 zu rezirkulieren und
so die Sauerstoffausnutzung zu verbessern. Bei Aus-
schließlichem Betrieb mit Sauerstoff aus der Sauer-
stoffquelle 8 ist bei einer vollständigen Rezirkulation in
der Abluft des Brennstoffzellenstacks 1 lediglich Was-
ser enthalten. Der in der Sauerstoffquelle 8 flüssig ge-
lagerte Sauerstoff kann für zusätzliche Kühlzwecke ge-
nutzt werden. Dadurch wird der Sauerstoff vorgeheizt
vor Zuführung zur Kathode 1a, was dessen Effizienz
steigert.
[0062] In der Fig. 8 ist eine weitere Ausführungsform
einer Kathodenluftversorgung eines Brennstoffzellens-
tacks 1 gezeigt, wobei diese sich lediglich über das
fehlende Rezikulationsgebläse 25 und den vor dem
Kondensator 24 angeordneten Verdichter 11" von der
Ausführungsform der Fig. 1 unterscheidet. Die Drucker-
hörung der Abluft durch den Verdichter 11" ist vorteil-
haft für die Wasserabscheidung in den weiteren Was-
serabscheidemitteln 7a.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0063]

1 Brennstoffzellenstack
1a Kathodenseite
1b Anodenseite
2 weiteres Kühlsystem
2a erstes Brennstoffzellenkühlsystem
2b zusätzlicher Kühlkreislauf
2b’ zusätzlicher Heizkreislauf
3 Wasserbehälter
4 weiterer Wärmeübertrager
4a erster Wärmeübertrager
5 Einlass
6 Auslass
7 Wasserabscheidemittel
7a weitere Wasserabscheidemittel
8 Sauerstoffquelle
9 Kühlkanäle
10 Wasserverdampfungsmittel
11 Kompressor
11’ weiterer Kompressor
11" Verdichter
12 Zuluftleitung
13 Gebläse
13’ weiteres Gebläse
14 Wasserdüse
14’ zusätzliche Wasserdüse
15a erste Pumpe
15 weitere Pumpe
15’ zusätzliche Pumpe
16 Druckregulierungsmittel
16a weitere Druckregulierungsmittel
17 Produktwasser
18 Flash-Behälter
19 weiteres Ventil
20 Düse

20a Turbine
21 Filter
22 Kühler
22’ Ladeluftkühler
23 Befeuchter
24 Kondensator
25 Rezirkulationsgebläse
26 Ventil
K1 erstes Kühlmedium
K Kühlwasser
KL Kühlluftstrom
U Umgebung
W1 erste Wärme
W weitere Wärme
F1 erste Förderrichtung
F weitere Förderrichtung

Patentansprüche

1. System zur Kühlung eines Brennstoffzellenstacks
(1), aufweisend ein erstes Brennstoffzellenkühlsys-
tem (2a), in welchem ein erstes Kühlmediums (K1)
in Kühlkanälen (9) gefördert wird und welches ei-
nen ersten Wärmeübertrager (4a) aufweist, wel-
cher zur Abgabe einer ersten Wärme (W1) des
ersten Kühlmediums (K1) an eine Umgebung (U)
eingerichtet ist, weiter aufweisend ein weiteres
Kühlsystem (2), wobei das weitere Kühlsystem (2)
ein Wasserbehälter (3) zur Aufnahme flüssigen
Kühlwassers (K) und einen weiteren Wärmeüber-
trager (4) aufweist, dadurch gekennzeichnet,
dass der weitere Wärmeübertrager (4) zur Über-
tragung einer weiteren Wärme (W) des ersten
Kühlmediums (K1) an das Kühlwasser (K) einge-
richtet ist, wobei das weitere Kühlsystem (2) Was-
serverdampfungsmittel (10) aufweist, durch die
das Kühlwasser (K) zumindest teilweise verdamp-
fend ist.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Brennstoffzellenstack (1) über eine
geschlossene Sauerstoffquelle (8) mit Sauerstoff
für den Betrieb versorgbar ist, insbesondere wobei
der derart zugeführte Sauerstoff zusammen mit ei-
nem Kathodenabgas des Brennstoffzellenstacks
(1) rezirkuliert wird.

3. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Wasserbehälter (3) einen Einlass (5)
zum Einfüllen von flüssigem Kühlwasser (K) und/o-
der einen Auslass (6) zum Ablassen von flüssigem
Kühlwasser (K) aufweist.

4. System nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei der wei-
tere Kühlkreislauf (2) Wasserabscheidemittel (7)
zur Abscheidung flüssigen Wassers aus dem ver-
dampften Kühlwasser (K) und/oder das System
weitere Wasserabscheidemittel (7a) zur Abschei-
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dung flüssigem Wassers aus Produktwasser (17)
aus dem Betrieb des Brennstoffzellenstacks (1)
aufweist, insbesondere wobei die Wasserabschei-
demittel (7) und/oder die weiteren Wasserabschei-
demittel (7a) mit dem Wasserbehälter (3) flüssig-
keitsleitend verbunden sind, insbesondere wobei
in einer jeweiligen Fließrichtung vor den Wasser-
sabscheidemitteln (7) und/oder vor den weiteren
Wasserabscheidemitteln (7a) ein Kompressor (11)
und ein Kondensator (24) angeordnet sind.

5. System nach einem der vorherigen Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Wasserver-
dampfungsmittel (10) ausgebildet sind als Behäl-
tersiedemittel und/oder dass die Wasserverdamp-
fungsmittel (10) ausgebildet sind als Entspan-
nungsverdampfungsmittel und/oder dass die Was-
serverdampfungsmittel (10) ausgebildet sind als
Verdunstungsmittel.

6. System nach einem der vorigen Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass der weitere Wärme-
übertrager (4) innerhalb des Wasserbehälters (3)
angeordnet ist.

7. System nach einem der vorherigen Ansprüche, da-
durch gekennzeichnet, dass es eine Zuluftleitung
(12) zum Leiten einer Kühlluftströmung (KL) zum
ersten Wärmeübertrager (4a) aufweist, insbeson-
dere wobei Ein‑ und Auslassklappen vorhanden
sind, durch die die Kühlluftströmung (KL) einen va-
riablen Luftwiderstand aufweist, insbesondere wo-
bei die Kühlluftströmung (KL) durch Betrieb eines
erstes Gebläses (13) erzeugt wird, welches Umge-
bungsluft beschleunigend ist, wobei der erste
Wärmeübertrager (4a) vorzugsweise mit dem wei-
teren Wärmeübertrager (4) identisch ist.

8. System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass das weitere Kühlsystem (2) eine Was-
serdüse (14) aufweist, die flüssiges Kühlwasser
(K) in die Kühlluftströmung (KL) injizierend ist.

9. Verfahren zur Kühlung eines Brennstoffzellens-
tacks (1) aufweisend die Schritte:

- Übertragen einer Abwärme aus dem Brenn-
stoffzellenstack (1) an ein erstes Kühlmedium
(K1);
- Zirkulieren des ersten Kühlmediums (K1) in
einem ersten Brennstoffzellenkühlsystem (2a);
- Speichern von flüssigem Kühlwasser (K);
- Herstellen eines thermischen Kontaktes zwi-
schen flüssigem Kühlwasser (K) und durch die
Abwärme erwärmten, erstem Kühlmedium
(K1), wobei eine weitere Wärme (W) des ers-
ten Kühlmediums (K1) an das flüssige Kühl-
wasser (K) übertragen wird;

- Abgeben einer ersten Wärme des ersten
Kühlmediums (K1) an die Umgebung, insbe-
sondere durch Konvektion;
- Verdampfen des Kühlwassers (K) in Folge
der aufgenommenen weiteren Wärme (W);

Abgabe des verdampften Kühlwassers (K) an die
Umgebung (U).

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei mindestens ein
Teil der ersten Wärme (W1) oder der weiteren Wär-
me (W) an den Wasserstoff abgeführt wird, bevor
dieser dem Brennstoffzellenstack (1) zugeführt
wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9oder 10, wobei der
Brennstoffzellenstack (1) mit Sauerstoff aus einer
Sauerstoffquelle (8) betrieben wird und der Sauer-
stoff rezirkuliert wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 11, wo-
bei aus der Abluft des Brennstoffzellenstacks (1)
kondensiertes Wasser entnommen und zum ge-
speicherten Kühlwasser (K) hinzugefügt wird un-
d/oder wobei aus dem verdampften Kühlwasser
(K) flüssiges Wasser abgeschieden und dem ge-
speicherten Kühlwasser (K) hinzugefügt wird.

13. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 12,
wobei der Brennstoffzellenstack (1) bei einer ho-
hen Temperatur betrieben wird, insbesondere bei
über 100°C, bevorzugt 130°C.

14. Verfahren nach einem der Ansprüche 10 bis 13
wobei das flüssige Kühlwasser (K) zur Kühlung ei-
nes oder mehrerer zusätzlicher Kühlkreisläufe (2b)
genutzt wird und/oder wobei das erwärmte oder
verdampfte Kühlwasser (K) zur Erwärmung zusätz-
licher Heizkreisläufe (2b’) genutzt wird.

15. Flugzeug aufweisend ein System nach einem der
Ansprüche 1 bis 8.
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